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ОБЕСПЕЧЕНИЕ ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ НАДЕЖНОСТИ МАЛО-
ГАБАРИТНЫХ ПНЕВМАТИЧЕСКИХ КЛАПАНОВ С ДВУХПОЗИЦИ-

ОННЫМ ПОЛЯРИЗОВАННЫМ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫМ ПРИВОДОМ  
На основании результатов проведенных ресурсных испытаний определены основ-
ные изменения технического состояния в элементах и узлах малогабаритных пнев-
матических клапанов с двухпозиционным электромагнитным приводом. Выявлены 
связи между развитием деградационных процессов по изменению технического со-
стояния клапанов и изменению их выходных функциональных параметров. Опреде-
лен критический элемент клапана (шток), разрушение которого под действием 
циклических динамических нагрузок ограничивает ресурс клапана и снижает его 
эксплуатационную надежность. Разработаны научно обоснованные рекомендации 
по обеспечению надежности и безотказности клапанов данного типа на этапе 
проектирования. Для уменьшения интенсивности циклических ударных нагрузок на 
элементы клапана при его срабатывании рекомендуется использовать специаль-
ные демпфирующие устройства в кинематической схеме подвижной части элек-
тромагнитного привода. Результаты исследований внедрены в ПАО «Киевское 
центральное конструкторское бюро арматуростроения». 
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Актуальность исследований. Пневматические клапаны с двухпозиционным 
поляризованным электромагнитным приводом типа ДТВ (двухпозиционный тол-
кающее-втягивающий) нашли широкое применение в космической технике [1]. 
Такие электромагнитные клапаны (ЭМК) используются в системах ориентации и 
стабилизации, энергопитания, жизнеобеспечения, управления двигателем малой 
тяги, дозаправки и т. д. Конструктивная схема ЭМК с приводом типа ДТВ показа-
на на рис. 1. 
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Рис.1. Конструктивная схема пневматиче-
ского клапана с двухпозиционным поляри-

зованным электромагнитным приводом:  
1 – головка штока; 2 – корпус электромаг-
нита; 3 – шейка штока; 4 – буферная пру-

жина; 5 – ползун (якорь); 6 – нижний стоп; 
7 – седло; 8 – золотник; 9 – стопорная 

шайба; 10 – разделительная трубка; 11 – 
обмотка закрытия; 12 – обмотка открытия; 

13 – постоянный магнит 
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В процессе опытной отработки проявились два характерных свойства этих 
ЭМК: высокое быстродействие и большее количество полных функциональных 
отказов [2]. Предварительный анализ больших массивов информации об отказах 
этих изделий дал основание предположить, что эти свойства ЭМК связаны меж-
ду собой. Высокое быстродействие порождает высокую скорость перемещения 
элементов подвижной системы привода, которая способствует высокому уровню 
динамических напряжений при контакте деталей клапана [2]. Высокий уровень 
динамических напряжений вызывает на поверхностях и в объеме деталей ЭМК 
деградационные процессы высокой интенсивности, которые приводят к разви-
тию разного вида процессов усталости и износа в элементах и узлах ЕМК и, как 
следствие, их разрушению после определенной наработки в эксплуатации. В 
большинстве случаев ресурс ЕМК этого типа определяется прочностью стерж-
невого элемента (штока) электромагнитного привода клапана [3]. 

В настоящее время к ЭМК к малогабаритным ЭМК систем оборудования 
изделий авиакосмической техники предъявляются очень жесткие требования к 
их безотказности и эксплуатационной надежности. Следует отметить, что во-
просам обеспечения эксплуатационной надежности малогабаритных ЭМК и 
анализу изменения их технического состояния в процессе эксплуатации за по-
следнее время уделяется достаточно большое внимание. В работах [2 – 4]  дан 
анализ достигнутого уровня эксплуатационной надежности малогабаритных 
ЭМК и типовых отказах, которые проявляются при эксплуатации клапанов. В 
работе [5]  рассмотрены вопросы прогнозирования возможных изменений тех-
нического состояния ЭМК в процессе выработки ресурса. Большое внимание 
уделяется вопросам выбора запасов работоспособности ЭКМ  [6, 7],  которые с 
нужной вероятностью обеспечивали бы выработку требуемых ресурсов.  В то же 
время актуальным остаются вопросы обеспечения необходимого уровня эксплу-
атационной надежности малогабаритных ЭМК с двухпозиционным поляризо-
ванным электромагнитным приводом в связи с необходимостью существенного 
увеличения из ресурса.  

В связи с этим для научного обоснования мероприятий на увеличение ре-
сурса малогабаритных ЭМК и обеспечению требований к их эксплуатационной  
надежности на этапе проектирования в ПАО «Киевское центральное конструк-
торское бюро арматуростроения» (КЦКБА) был проведен специальный ком-
плекс исследований и ресурсных испытаний с целью определения и прогнозиро-
вания основных деградационных процессов в элементах и узлах ЕМК данного 
типа и оценки их влияния на ресурсные возможности и эксплуатационную 
надежность проектированных изделий.    

Результаты ресурсных испытаний. Анализ результатов проведенных в 
ПАО «Киевское центральное конструкторское бюро арматуростроения» ресурс-
ных испытаний показал, что при отработке пневматических ЭМК с приводом 
типа ДТВ имеют место следующие деградационные процессы, изменяющие их 
техническое состояние [3]. 

При открытии клапана (перемещении подвижной системы ЭМК от седла) 
имеет место: 

– ударное циклическое контактирование ползуна 5 и стопорной шайбы 9 
(см. рис. 1), что приводит к выкрашиванию вследствие усталости материала 
торцевых контактных поверхностей (рис. 2) и изменению с относительного по-
ложения этих деталей привода (рис. 3); 
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Рис. 2.  Повреждения верхней торцевой 
поверхности ползуна (якоря) под дей-

ствием циклических ударных нагрузок во 
время открытия клапана (формоизмене-
ние поверхности контакта со стопорной 
шайбой и выкрашивание поверхности по 

месту контакта с верхним стопом) 

Рис. 3. Изменение взаимного положения   
стопорной шайбы, головки штока и ползу-

на в результате их формоизменения под 
действием эксплуатационных нагрузок 

 

– цикличное приложение распределенного импульсного усилия, нормально-
го к площади контакта шайбы 9 и головки штока 1, что приводит к изменению 
формы деталей вследствие накопления односторонних пластических деформа-
ций (рис. 4), изменению взаимного положения с этих деталей (см. рис. 3) и 
накоплению микроповреждений в материале шейки штока; 

– ударное циклическое контактирование ползуна 5 и верхнего стопа 2, что 
приводит к деградации макрорельефа поверхностей контакта (рис. 4). 

При закрытии клапана (перемещении подвижной системы ЭМК к седлу) 
имеет место: 

– ударное циклическое контактирование золотника 8 и седла 7, что приводит 
к деградации поверхности резинового уплотнения (рис. 5), вмонтированного в 
золотник; 

– ударное циклическое контактирование ползуна 5 и нижнего стопа 6, что 
приводит к наклепу торцевых поверхностей контакта. 

 

  
 

Рис. 4. Узел крепления штока и ползуна  
после наработки 200000 циклов срабаты-

вания 
 

 
Рис. 5. Канавка на поверхности резинового 

уплотнения, которая образовалась под 
действием эксплуатационных нагрузок при 

закрытии клапана 



ISSN 03702197        Проблеми тертя та зношування, 2016, 1 (70) 
 

82

Кроме того, в процессе возвратно-поступательного движения подвижной си-
стемы клапана имеет место процесс износа цилиндрической поверхности ползуна 
5 и распределительной трубки 10, а также внутренних поверхностей нижнего сто-
па 6 и штока (рис. 6). Вследствие этого происходит постепенная деградация мик-
рорельефа поверхностей трения, накопление продуктов износа во внутренней по-
лости клапана и увеличение сил трения при перемещении штока и ползуна. 

Таким образом выявлено, что в процессе отработки ресурса в ЭМК с приво-
дом типа ДТВ имеет место пластические деформации деталей подвижной си-
стемы клапана и после определенной наработки разрушение шейки штока (рис. 
7), что приводит к полному отказу клапана и ограничивает его ресурс. 

 

  
 

Рис. 6.  Износ поверхностей штока  
в процессе отработки ресурса 

 
Рис. 7. Усталостное разрушение  

шейки штока 
 

Описанные деградационные процессы в элементах ЭМК приводят к опреде-
ленным эксплуатационным изменениям выходных функциональных параметров 
клапанов.  

Установлено, что для клапанов данного типа в процессе выработки ресурса 
имеет место уменьшение напряжения открU  и времени открt открытия клапана, 
некоторое увеличение напряжения закрU  и времени закрt  его закрытия и суще-
ственное уменьшение хода золх  золотника (рис. 8) за счет изменения положения 
ползуна относительно стопорной шайбы и штока вследствие выработки кольце-
вой канавки на торцевой поверхности ползуна и пластической деформации де-
талей клапана (в первую очередь – шейки штока). 

Выявлена корреляционная зависимость между разрушением шейки штока и 
уменьшением хода золотника клапана: уменьшение хода золотника золх  до кри-
тического значения (0,1 мм) в большинстве случаев сопровождается разрушени-
ем шейки штока. 

Проведенные экспериментальные исследования показывают, что опреде-
ленная часть кинетической энергии подвижной системы ЭМП клапана перехо-
дит при его открытии и закрытии в потенциальную энергию деформации кон-
струкционного материала штока и образованию в нем определенных микроде-
формаций, а оставшаяся часть рассеивается вследствие трения или в специально 
установленном демпфирующем элементе. По мере увеличения числа срабатыва-
ний клапана количество указанных энергетических переходов растёт. Накопле-
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ние микродеформаций в конструкционном материале штока приводит к возник-
новению макротрещин, а после определенного количества срабатываний – к 
разрушению шейки штока и полному отказу клапана.  

 
Рис. 8. Зависимость изменения хода золотника в зависимости от количества блок-циклов 

срабатывания (1 блок-цикл соответствует 20000 циклів ) для п’яти клапанів: 
1, 2, 3, 4, 5 – номера клапанов 

Проведенные экспериментальные исследования показывают, что опреде-
ленная часть кинетической энергии подвижной системы ЭМП клапана перехо-
дит при его открытии и закрытии в потенциальную энергию деформации кон-
струкционного материала штока и образованию в нем определенных микроде-
формаций, а оставшаяся часть рассеивается вследствие трения или в специально 
установленном демпфирующем элементе. По мере увеличения числа срабатыва-
ний клапана количество указанных энергетических переходов растёт. Накопле-
ние микродеформаций в конструкционном материале штока приводит к возник-
новению макротрещин, а после определенного количества срабатываний – к 
разрушению шейки штока и полному отказу клапана.  

Таким образом, с энергетической точки зрения, условием неразрушения шейки 
штока клапана в процессе наработки ресурса будет выполнение неравенства 

ПС
к рас бц(1 )E K n < 

кркE ,                                            (1) 

где ПС
кE  – удельная кинетическая энергия подвижной системы ЭМП клапана, 

которая в первом приближении может быть определена как 

min

2
срПС

к ст.эл ;
2

mV
Е f m  – масса подвижной системы ЭМП; срV  – средняя ско-

рость перемещения подвижной системы ЭМП; 
minср.элf  – минимальная площадь 

поперечного сечения стержневого элемента ЭМП; расK  – коэффициент рассеи-
вания, зависящий от кинематической схемы подвижной системы ЭМП и нали-
чия в ней специального демпфирующего элемента; бцn  – количество блок-
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циклов срабатывания клапана; 
кркE  – критическое значение накопленной в ма-

териале штока удельной кинетической энергии, при котором происходит разру-
шение шейки штока. 

Средняя скорость перемещения подвижной системы ЭМП клапана срV  в 
первом, достаточном для инженерных расчетов приближении может быть опре-
делена как ср / ,V h t  где h – перемещение стержневого элемента (штока) клапа-
на при его срабатывании; t  – время срабатывания клапана. 

Может быть определено критическое значение удельной кинетической 
энергии подвижной системы электропривода клапана, превращающее неравен-
ство (1) в равенство:   

кр

кр

кПС
к

рас бц(1 )

Е
Е

K n






.                                               (2) 

Из выражения (2) следует, что зависимость 
кр кр

ПС
бц раск к( ,  ,  )Е n K Е    пред-

ставляет собой гиперболу и характеризует для данного конструкционного мате-
риала стержневого элемента критический уровень удельной кинетической энер-
гии перемещения подвижной системы ЭМП клапана, превышение которого при 
определенной наработке приводит к разрушению стержневого элемента от уста-
лости. 

На рис. 9 представлены результаты экспериментального исследования зави-
симости наработки клапана до разрушения шейки штока pn  от уровня удельной 
кинетической энергии его подвижной системы для разных конструкционных 
материалов. Экспериментальные результаты хорошо согласуются с теоретиче-
ской зависимостью (2). 

На каждом уровне ПС
кE  значения наработки клапана до разрушения его 

стержневого элемента (штока) pn  имеют природное рассеивание, которое опре-

деляется среднеквадратическим отклонением 
pnS . 

Полученные экспериментальные кривые характеризуют гранично-
допустимый уровень удельной кинематической энергии перемещения подвиж-
ной системы ЭМП клапана, превышение которого при определенной наработке 

pn  приводит к разрушению стержневого элемента от усталости. 
Наличие рассеивания кинетической энергии подвижной системы электро-

магнитного привода клапана, оцениваемого с помощью коэффициента расK , 

меньшего единицы, делает зависимость 
кр кр

ПС
бц раск к( ,  ,  )Е n K Е   более поло-

гой. При введении в подвижную систему ЭМП клапана  демпфирующих (рассе-
ивающих энергию удара) элементов эта зависимость становится еще более поло-
гой, что увеличивает размер зоны работоспособности клапана под кривой 

кр кр

ПС
бц раск к( ,  ,  )Е n K Е  .   

Следует отметить особенности усталостных изломов стержневых элементов 
ЭМК в зависимости от структуры материала (рис. 10). 
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Прочностные изменения в деталях могут быть представлены следующими 
моделями [5]: 

– моделью Гриффитса-Ирвина; 
– моделью образования и объединения микропор.  

 

 

 
Рис. 9. Зависимости наработки клапана до разрушения шейки штока от уровня удельной  
кинетической энергии его подвижной системы для разных конструкционных материалов 
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Разрушение по модели Гриффитса-Ирвина происходит при сравнительно 
малых продольных деформациях. Разрушению по модели образования и объ-
единения микропор предшествует значительная продольная деформация. 

  
а 

 

 

 
б 

 

 
 

в 
Рис. 10. Усталостные изломы стержневых элементов ЭМК с приводом типа ДТВ: 

а – материал ВТ5-1; б – материал АК4-1; в – материал ВТ1-0 
 
Следует отметить два крайних случая поведения материала при простом 

растяжении образца – это полностью хрупкий скол после чисто упругой дефор-
мации и полностью вязкое разрушение путем скольжения и стягивания шейки в 
точку. Процесс разрушения в шейке – это процесс объединения или слияния об-
разовавшихся пустот. Как правило, изломы деталей из хрупких материалов – 
ВТ5-1, АК4-1 (рис. 10, а и 10, б) имеют две характерные зоны: зону усталостно-
го разрушения и зону долома. 
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Нарушение целостности стержневых элементов из пластичных материалов 
(ВТ1-0) происходит вследствие образования микропор и объединения их в мак-
рополости. Характерный вид такого усталостного излома показан на рис. 10, в. 

Фрактограммы усталостных изломов образца показаны на рис. 11. 
 

  

а б 

Рис. 11. Фрактограммы усталостных изломов штоков ЕМК из материала ВТ5-1:  
а – увеличение в 500 раз; б – увеличение в 1000 раз 

Мероприятия по повышению эксплуатационной надежности и безот-
казности ЭМК с приводом типа ДТВ. Реализация результатов выполненных 
исследований проводилась в КЦКБА путем: 

– усовершенствования процесса разработки новых образцов ЭМК для авиа-
ционно-космической техники; 

– разработки конкретных научно обоснованных рекомендаций по совершен-
ствованию конструкций отдельных образцов малогабаритных ЭМК. 

Разработан стандарт предприятия СТУ КЦКБА–273:2012 «Методика расче-
та запасов работоспособности электромагнитных клапанов при проектирова-
нии», основные положения которых изложены в работах [4, 6], внедрение кото-
рых позволяет уже на ранних этапах проектирования новых ЭМК заложить в их 
конструкцию необходимые запасы работоспособности с учетом прогнозирова-
ния возможных эксплуатационных изменений технического состояния клапанов 
в процессе выработки ресурса. 

Рекомендации по усовершенствованию конструкций отдельных типов ЭМК 
были направлены на увеличение надежности клапанов за счет [7; 8; 9]: 

– усовершенствования геометрии деталей и узлов ЭМК с целью увеличения 
площади ударного контакта элементов клапана или поперечного сечения шейки 
штока, снижения влияния концентраторов напряжений; 

–  использования в подвижной системе ЭМП клапана устройств демпфиро-
вания для рассеивания части энергии ударного импульса; 

– выбора конструкционных материалов, более стойких к влиянию ударных 
нагрузок. 

Так как наиболее слабым звеном ЭМК с приводом ДТВ является узел со-
единения ползуна (якоря) со штоком, то основная часть разрабатываемых мер 
была направлена на совершенствование этого узла. 
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Заслуживает внимания введение в кинематическую цепочку передачи уси-
лий от электромагнита к золотнику демпфирующего элемента, рассеивающего 
часть кинетической энергии ударного импульса (увеличения коэффициента 

расK  в выражении 2). В качестве демпфирующего элемента рекомендуется ис-
пользовать плоские прокладки с резины или полиуретана, стандартные резино-
вые кольца или металлические пружины. Экспериментальная проверка эффек-
тивности такого решения была проверена на штатном ЭПМ УФ 098190, исполь-
зуемого в ЭМК УФ 96414-010. В качестве демпфирующего элемента были ис-
пользованы плоские прокладки с резины ИРП-1338 толщиной 2 мм (рис. 12). 
Конструкцию защищено патентом Украины [9]. 

Введение демпфирующего элемента привело к незначительному снижению 
быстродействия клапана: увеличению времени открытия клапана с нулевой нара-
боткой с 32,5 мс до 36,3 мс и времени закрытия – с 44,5 мс до 46,2 мс. Однако при 
этом существенно увеличилось наработка клапан до усталостного разрушения 
его стержневого элемента. 

 

 

 

 

 
Рис. 12.  Демпфирующее устройство в  

кинематической цепочке подвижной системы 
ЭМП клапана: 1 – ползун; 2 – стопорная шайба; 3 
– шток; 4 – шайба; 5 – пружинный элемент с ма-

лой жесткостью 

При ресурсных испытания пяти образцов клапанов УФ 96414-010 в штатном 
исполнении разрушение их стержневых элементом, выполненных из сплава 
08Х18Н10Т, наступило при наработках 6500, 6500, 10000, 12000 и 20000 циклов. 
При тех же условиях были испытаны 2 образца модернизированного клапана УФ 
96414-010 с демпфирующими резиновыми прокладками. Испытания были при-
остановлены после наработки 100000 циклов. Разрушение штоков у этих клапа-
нов не зафиксировано. По результатам дефекации элементов клапанов с демп-
фирующей прокладкой после отработки 100000 циклов срабатывания суще-
ственных изменений технического состояния элементов их подвижной системы 
не выявлено, в том числе не выявлено существенных формоизменений головки 
штоков, что характерно для клапанов в штатном исполнении (рис. 13).  

Для уменьшения выкрашивания торцевой поверхности ползуна рекоменду-
ется в зоне контакта со стопорной шайбой запрессовывать втулку с более изно-
состойким к ударным нагрузкам материалом, например, из стали ХВГ (рис. 14). 
Проведенные ресурсные испытания ЭМК с доработанным ползуном показали 
эффективность проведенной доработки. После 100000 срабатываний клапана 
поверхность ползуна в зоне контакта со стороной шайбой оказалась практически 
неповрежденной (рис. 15).  

Результаты исследований внедрены в ПАО «Киевское центральное кон-
структорское бюро арматуростроения» – ведущем предприятии Украины по 
разработке гидро- и пневматической арматуры для авиакосмической техники. 
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а б 

Рис. 13. Вид головки штока ЭМК после ресурсных испытаний:  
а – подвижная система электромагнитного привода без демпфирующего элемента, нара-
ботка 20000 циклов;  б – подвижная система электромагнитного привода с демпфирую-

щим устройством, наработка 1000000 циклов 
 

 

 

 
Рис. 14. Ползун электромагнитного 
привода клапана с запрессованной 

втулкой: 1– ползун (материал пруток 
16Х);  2 – втулка (материал ХВГ) 

Рис. 15. Торцевая поверхность ползуна с за-
прессованной втулкой из стали ХВГ после 

100000 циклов срабатывания клапана 

Выводы 

Обобщение результатов проведенных исследований по обеспечению надеж-
ности и безотказности малогабаритных электромагнитных клапанов с приводом 
типа ДТВ позволяет заключить следующее. 
1. Выявлены основные деградационные процессы в элементах и узлах ЭМК с 
приводом типа ДТВ. Установлено, что наиболее слабым узлом клапана, лими-
тирующим его ресурс, является узел соединения ползуна (якоря) со штоком, 
элементы которого подвергаются воздействию интенсивных циклических удар-
ных нагрузок. При определенной наработке происходят существенные формоиз-
мения головки штока, уменьшение хода золотника и разрушение шейки штока.  

2. Выявлена корреляционная зависимость между наработкой клапана до 
разрушения его стержневого элемента (штока) и величиной удельной кинетиче-
ской энергии подвижной системы электромагнитного привода. Эксперимен-
тальным путем получены зависимости граничной наработки клапанов до разру-
шения их стержневых элементов, выполненных из разных конструкционных ма-
териалов, от величины удельной кинетической энергии подвижной системы 
ЭМП клапана. 

3. Разработаны и внедрены в ПАО «Киевское центральное конструкторское 
бюро арматуростроения» в практику проектирования малогабаритных ЭМК 
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стандарт предприятия СТУ КЦКБА–273:2012 «Методика расчета запасов рабо-
тоспособности электромагнитных клапанов при проектировании». 

4. Для уменьшения интенсивности циклических ударных нагрузок на эле-
менты клапана рекомендуется использовать демпфирующие устройства в кине-
матической цепи подвижной системы электромагнитного привода клапана. 
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G. I. ZAIONCHKOVSKYI, E. І. BARILYUK, Yu. N. RUKYNICH, Ya. B. FEDORICHKO 

ENSURING OF THE WORK RELIABILITY OF COMPACT-SIZED VALVES WITH 
TWO-POSITIONED POLARIZED ELECTROMAGNETIC DRIVE 

Using the results of conducted recourse tests, the main changes of technical condition in the 
elements of compact-sized pneumatic valves with two-positioned electromagnetic drive were 
revealed. The connections between the development of degradation processes of the technical 
condition changes in valves and changes of output functional parameters were revealed. The 
rod was determined as a critical element, which destruction under the cyclic dynamic loads 
limits the valve recourse and decreases the valve reliability. Scientifically reasoned recommen-
dations on ensuring the valve reliability and faultness during the designing process of such 
valves were created. For decreasing the intensiveness of cyclic dynamic loads during its work 
it is recommended to use special damping devices built into the kinematic scheme of the elec-
tromagnetic drive moving assembly. The results of the research were implemented at the JSCB 
“Kiev central design bureau of valve design”. 

Key words: compact-sized pneumatic valve, electromagnetic drive, work reliability, wear, 
fatigue, recourse 
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